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南極・昭和基地におけるサブミクロン粒子粒径分布の季節変化
長田和雄??・西田千春?・原圭一郎??・矢吹正教??・塩原匡貴?・
和田 誠??・山内 恭??・林 政彦?
?? ? ?? ??
? ?? ??
?
( 年 月 日受付 年 月 日受理)
-
＜
要旨 年 月~ 年 月にかけて昭和基地で直径 - の粒
径分布を連続観測した．粒径分布は，冬に ~ のモードから成り，濃度の高
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いモードは 以上であることが多く，春~夏や秋には ~ のモードから
成り，濃度の高いモードは - 付近にあることが多かった． 以上
に谷を持つ粒径分布の出現頻度は，開水面が昭和基地に近い夏~秋に多かっ
た．一山のみの粒径分布は冬と初夏に多くなり，冬には幅が広く，初夏には
幅の狭い分布を示した．初夏から初秋にかけて， - 付近の核形成モー
ド粒子の濃度が高くなることがあった． 月下旬には，カタバ風の弱くなる
午後に核形成モード粒子の濃度が高くなる事例を数日にわたり観測した．
は じ め に
南極地域のエアロゾル粒子濃度は，都市大気に比べると千分の一程度とごく低い．南極
地域が周囲を暴風圏で取り囲まれているために，人為起源物質を含む中緯度からのエアロ
ゾル粒子の多くは降水によって除去されてしまうと?えられている．そのため，南極は人
為的な影響が少ない大気エアロゾル粒子を観測できるという利点があり，逆に，わずかな
がら漏れてくる人為起源エアロゾルについて，地球環境のバックグラウンドの変遷を知る
という意味でモニターが必要とされる場所でもある．このような意義づけのもと，昭和基
地ではいくつか世界的にも先駆的な研究がおこなわれている（レビューは伊藤， 原，
を参照されたい）．例えば，約 年前に実施されたサブミクロン領域のエアロゾル粒
子粒径分布の観測である（伊藤， 伊藤， ）．しかし，伊藤（ ）での観測は -
月の カ月に限られていた．その後，大気エアロゾルの観測は一旦縮小したが， 年か
ら連続観測が始まった（林ほか， ）．
エアロゾル粒子の連続観測が始まった当初から，基地活動による局地的な汚染の影響を
低減するために，風上側へ離れた場所での観測が望まれていた．そのため，プロジェクト
研究観測「南極域における地球規模大気変化観測」並びに「地球環境変動に伴う大気・氷
床・海洋のモニタリング」の一環として，第 次日本南極地域観測隊（以下，第~次隊）
では，清浄大気観測施設を昭和基地中心部から見て風上側に新設し， 年 月から大気
エアロゾル粒子に関する種々の観測を開始した（長田ほか， ）．清浄大気観測施設では，
南極域でのナノ~サブミクロン領域のエアロゾル粒子の生成・成長過程について知見を得
るために，第 - 次隊にかけての 年間にわたり，走査型移動度粒径測定器（
）を用いた通年観測もおこなった．ここでは，これまで一部の
季節についてしか知見の得られていないナノ~サブミクロン領域のエアロゾル粒子粒径分
布について， 年 月~ 年 月にかけて通年で得られた観測結果について報告す
る．
観測とデータスクリーニング
昭和基地・清浄大気観測施設において， 年 月 日~ 年 月 日にかけて
を用い，直径 - の粒径別粒子数濃度を測定した．他に光散乱
昭和基地におけるサブミクロン粒子の粒径分布
式粒子カウンタ （ー ， ， ）や 以上の粒子数濃度（以下， 濃度）
を計測する凝縮粒子カウンター（ ， ）を用い，気象要素（ ， ），
オゾン濃度（ダイレック， ）などを連続測定しており，粒径別化学分析用のサンプ
ルも取得している（長田ほか， ）．走査型移動度粒径の測定（以後， ）は スキャ
ンを 分間で連続観測した．昭和基地の大気ではエアロゾル粒子濃度が低いので，直径
- の粒径範囲を 分割して集計した．スキャンデータは， 濃度や風向風速をも
とにローカルな汚染の影響を受けたデータを除外し， 時間あたり 個以上のデータが
残った場合に の時別平?値を算出した．その時別平?値をもとに， 日のうちに
個以上のデータがあった場合に日平?値・日中央値を算出している．
結果と?察
図 に，観測期間中の 濃度や，日射量，＞ μ のエアロゾル粒子についての表面積
濃度（灰色が - μ ，黒が - μ ），風速，地上気温の日平?値を示す． 年
月 日~ 年 月 日までの平? 濃度は，日中央値の年中央値が 個 ?，日
平?値の年平?値が ± 個 ?であった． 年 月~ 年 月までの平?
濃度は，日中央値の年中央値が 個 ?，日平?値の年平?値が ± 個 ?である
ので（林ほか， ），ここに報告する第 次隊の 濃度は平年並みだったことがうか
がえる．一方，測定器（最小可測粒径）が異なるので単純な比較は難しいが，伊藤（ ）
にまとめられている 年 月~ 年 月までの日中央値の年平?値は 個 ?
であり，近年の方が若干高めであった（ - 年について，日中央値の年平?値は
個 ?）．
岩井（ ）に報告されているように，昭和基地の 濃度は夏に高くて冬に低い，全
天日射量の季節変化に沿うような季節変化を示した．また，冬のブリザード時には 濃
度の上昇が見られた．＞ μ のエアロゾル粒子表面積濃度は，- 月くらいまでは風速と
共に増加していたが， - 月になると風速が強くてもエアロゾル表面積濃度はあまり上
昇しなかった（詳細は 長田ほか， を参照されたい）．
図 に示したのは， による測定結果の一例（ 年 月 日の日平?値）である．
観測した粒径分布に対し，最大 つの対数正規分布（以下，モードと記す）の重ね合わせ
をフィッティングすることで，粒径分布を つのパラメータ（ つのモードについて個数濃
度と中央径，標準偏差）として整理し，解析をおこなった．
図 に， による個数粒径分布とモード径（粒径分布における最頻値の直径），各モー
ド径での個数濃度の季節変化を示す．図 で見た 濃度の季節変化の内訳が図 に示す
粒径分布である．直径 - 程度のエアロゾル粒子濃度は日射量の多い - 月に高
く， - 月に低かった． 月には 以下のエアロゾルもしばしば見られたが，二ないし
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図 年 月~ 年 月までの観測結果．上から順に， 濃度，全天日射量，＞ μ の
エアロゾル粒子についての表面積濃度（灰色 - μ ，黒 - μ ），風速，地上気温
の日平?値．
- μ - μ
図 による測定結果の一例（ 年 月 日の日平?値）．丸印が観測値，色別の実線が
フィッティング結果．
昭和基地におけるサブミクロン粒子の粒径分布
三山で構成されるような広い範囲にまたがる粒径分布が特徴的であった．極夜期から春に
かけては，ブリザードに伴って 以上の比較的大きいエアロゾルが 日~数日にわ
たって増えていたが，風速が弱くても高濃度のエアロゾルが観測されるケースがあった
（ ）．図 中段のモード径の季節変化を見ると，秋~冬にかけてはばらつき
ながらも次第に粒径が大きくなり， 月下旬から急に 付近の小さな粒径が主となり，
- 月にゆっくりと成長していくような変化を示している． 月からはモード径のばらつ
きが大きくなりつつ，翌年の秋につながるように推移している． 以下の核形成領域の
エアロゾル粒子濃度が高くなるのは， 月以降 月頃までであった．
各モード径とそのモードでの個数濃度の季節変化としては，冬には ~ のモードから成
り，濃度の高いモードは 以上であることが多く，春から夏，秋には ~ のモードか
図 ()昭和基地での個数粒径分布，( )モード径（粒径分布における最頻値の直径），()モー
ド径別（直径の小さい方から緑，赤，青の順）の個数濃度（円の大きさ）．
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ら成り，濃度の高いモードは - 付近にあることが多かった．これらの日別モード径
を 年間の度数分布としてまとめたのが図 である．度数分布は， に谷を持つ二山分
布を示していた．日々の粒径分布を並べて仔細に観察したところ， の粒径分布に着目
して，図 に示す つのパターンに分類できることがわかった．それらは，()二山のモー
ドでフィッティングできて，＞ の粒径分布に谷を持つ分布と，( )二山のモードで
フィッティングできるが，谷ではなく肩を持つ分布，()標準偏差の大きい一山の分布であ
る．
図 年 月~ 年 月までの日別モード径の度数分布
図 ()二山のモードでフィッティングできて，＞ の粒径分布に谷を持つ分布，
( )二山のモードでフィッティングできるが，谷ではなく肩を持つ分布，
()標準偏差の大きい一山の分布．
σ
昭和基地におけるサブミクロン粒子の粒径分布
図 に，()月ごとの つのパターンの割合と ( )昭和基地から東経 度に沿っての
海氷縁の距離（牛尾， ），() 年の水雲や氷晶雲，混合雲の割合（
）を示す．まず，＞ の粒径分布に谷のあるパターンの出現率は秋に最も多く， 月
には に達した．冬から春にかけての - 月には谷のあるパターンはほとんど観測さ
れなかったが， 月から増えだした．
このような谷のある粒径分布は，降水に至らなかった水滴からなる雲の雲粒に ?など
の水溶性ガスが溶け込み，硫酸塩のように揮発しにくい物質へと変換された後に雲粒の水
分が蒸発し，残ったエアロゾル粒子の直径が結果として増加したことによると?えられる．
雲粒として活性化できた，ある粒径以上のエアロゾル粒子についてのみ残
??
?
?
としての直径
が増加することになるので，もとの粒径分布とはギャップを生ずるために谷ができると?
えられており（ ），実験的にも確かめられている（ ）．
（ ）は 年の昭和基地での観測から，水滴から成る水雲と氷晶から
成る氷晶雲の割合の季節変化を解析した．その結果，海氷が最も後退する秋に水雲の割合
が高く，冬~春にかけて海氷が発達する季節には雲中の水滴の濃度が低いことを示した（図
図 ()図 に示した粒径分布の月別パターンの割合（ ），( )昭和基地から東経 度に沿っ
ての海氷縁の距離（牛尾， ），() 年の水雲や氷晶雲，混合雲の割合（
）．
°
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）．第 次隊での観測期間には，夏~秋にかけて海氷が流失しており，昭和基地の周辺は
開水面となっていた．図 に示したように，気温が比較的高く，海氷縁が昭和基地に近い
季節（ - 月）には谷を持つ分布の割合が高い． （ ）の結果と併せて?
えると，気温が高く開水面のある時期には，降水に至らなかった水雲の雲粒に ?などの
水溶性ガスが溶け込み，揮発しにくい溶質を残して乾燥した結果，谷のある粒径分布がで
きたと?えられる．
一方，一山の粒径分布が - 月に多かったことも興味深い．図 に示すように，同じ一
山分布でも冬と夏とでは粒径分布の様子がかなり異なる．冬は標準偏差が大きく（σ＝ ），
裾の広い分布だったのに対し，夏は標準偏差が狭くなっていた（σ＝ ）．これらの分布を
形成する要因や，エアロゾル粒子の化学成分との関係についての?察は今後の課題である
が，冬は海塩粒子，夏は硫酸塩粒子がサブミクロン領域でも主体なので，エアロゾル粒子
の起源に関係することも予想される．
以下の核生成モード粒子は 月以降にしばしば観測され始め， 月下旬になる
と，現地時間の午後から著しく高濃度になる日が数日あった．図 にその例を示す．図 は，
年 月 - 日にかけての全天日射量と直達日射量，気温と相対湿度，風速と風向，
濃度と ?濃度， による粒径分布である． 月 日や ， ， 日の午後に
は 濃度が急増し， - の粒子数濃度だけが増えていた． 濃度が増えるのは風
速の弱くなる時間帯に対応しており，既存粒子表面積濃度も低くなっている．
月は，夜間から朝にかけてカタバ風の影響を強く受けて を越す風が吹き，午後
になると風速が弱くなる日周リズムが顕著な時期である（遊馬・小松， ）．午後になる
と日射により地表が暖められて混合層高度が上がり，カタバ風の影響下から抜け出すと共
に，混合層上部の空気との鉛直混合が起きると?えられる．この時期の航空機観測によれ
図 年 月 日と 月 日の粒径分布．実線は，青 - 月の一山分布の平?値と，赤
- 月の一山分布の平?値をそれぞれ示す．
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ば，既存粒子数濃度の低い自由対流圏と，先駆物質濃度の高いことが予想される混合層上
端との境目付近で 濃度が高い事例を観測している（ ）．また，係留
気球による 濃度鉛直分布の観測でも，混合層よりも上層で濃度が高い事例が夏季に観
測されていた（原ほか， ）．これらを総合すると，日射による加熱で混合層上部の空気
と鉛直混合が起きることにより，上空ですでに 程度に成長した核形成モードのエア
ロゾル粒子が地表付近へ輸送されて，核生成モードの粒子が観測されたと?えられる．夏
には強い日射により大気中の先駆物質の酸化・粒子化が進みやすくなると漠然と?えてい
たが，ある条件下（混合層上端での低い既存粒子濃度と，ある程度の先駆ガス濃度）での
み粒子生成が生じ，地表ではある程度成長した後の粒子として観測されるようである．
図 年 月 - 日にかけての全天日射量と直達日射量，気温と相対湿度，風速と風向，
濃度と ?濃度， による粒径分布．
?
- μ - μ
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まとめと今後の課題
昭和基地で 年 月~ 年 月までサブミクロン粒子の粒径分布を連続観測した．
冬には ~ のモードから成り，濃度の高いモードは 以上であることが多く，春から
夏，秋には ~ のモードから成り，濃度の高いモードは - 付近にあることが多かっ
た． 以上に谷を持つ粒径分布の出現頻度は，開水面が昭和基地に近い夏~秋に多かっ
た．一山の粒径分布は冬と初夏に多くなり，冬には幅が広く，初夏には幅の狭い分布を示
した．初夏から初秋にかけて， - 付近の核形成モード粒子の濃度が高くなることが
あった． 月下旬の事例では，混合層上部で新粒子生成が起きた後に，午後の日射加熱に
より大気の鉛直混合が進み，その結果，地表付近で成長の進んだ核形成モードの粒子が観
測されたと?えられる．
この報告では，第 次隊での 年間の観測結果についてのみ報告した．第 次隊まで
の連続する 年間のデータの解析や，エアロゾル粒子を構成する物質の検討などは今後の
課題である．
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